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Planetary Chemistry in China
Abstract
Planetary chemistry has been one of the most active research frontiers in the US, Europe, and Japan in
the past half century. Due to various restrictions, planetary science has not been fully developed in China.
This situation does not match the status of China as one of major space powers. Furthermore, it could
become an obstacle for China to play a more important role in space explorations. Therefore, it is very
urgent to develop planetary chemistry in universities and colleges in China so as to train planetary
chemists to support Chinese space explorations. In consideration of the significant role of planetary
chemistry in space explorations, in this report, we delve into the core of planetary chemistry and discuss
its uniqueness, then compare the differences between China and other countries, and finally propose how
to develop planetary chemistry discipline in China.
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专题：行星科学――新学科 · 新梦想
Planetary Science: New Discipline, New Dream

我国行星化学学科发展现状与展望
惠鹤九1,2

*

秦礼萍2,3

1 南京大学 地球科学与工程学院 月球与行星科学研究所 内生金属成矿机制研究国家重点实验室

南京 210023

2 中国科学技术大学 中国科学院比较行星学卓越创新中心 合肥 230026

3 中国科学技术大学 地球与空间科学学院 中国科学院壳幔物质与环境重点实验室 合肥 230026

摘要 半个世纪以来，行星化学一直是欧美以及日本等主要科技强国最活跃的科学研究前沿之一。但是，由

于种种限制，我国的行星化学一直没有得到充足发展。这种状况和我国的航天大国地位并不相称，也会成为
我国建成航天强国目标的阻碍之一。因此，在全国各大重点院校进行行星化学学科建设迫在眉睫。基于行星
化学学科对于深空探测的重要性，文章将着眼于行星化学学科的内涵，探讨行星化学学科的独特性，比较国
内外学科建设的差距，提出我国行星化学学科建设的建议。
关键词 行星化学，行星科学，深空探测，学科建设
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近半个世纪以来，受益于美国“阿波罗登月计

也越来越大，国家明确提出以月球、火星和小行星为

划”带回的月球样品，以及同期大量关于陨石的研

主要目标的深空探测计划。正在实施的以月球为探测

究，欧美及日本等主要科技强国的行星化学学科得到

目标的“嫦娥工程”，已经完成了“绕”—“落”—

了快速发展。自此，行星化学一直是主要科技强国最

“回”三步中的两步，目前正着手“月球样品取样和

活跃的科学研究前沿之一。我国由于当时经济和科技

返回”这一最后也是最重要的步骤。这标志着我国也

发展的种种限制和不足，仅开展了少量的行星化学研

已经进入了国际航天大国行列。2016 年，习近平总书

究。因此，我国的行星化学的教学和研究一直严重落

记明确提出了要努力建设航天强国。从航天大国到航

后于世界主要发达国家。

天强国的一个重要标志是科学目标引领深空探测工程

进入 21 世纪以来，随着我国经济实力的增强和科

的发展。科学目标的设立离不开行星科学研究，行星

学技术的进步，国家越来越重视深空探测，对其投入

科学研究则离不开一支强大的专门从事行星化学研究

*通讯作者

资助项目：国家自然科学基金（41573055）
修改稿收到日期：2019年6月18日
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的队伍，而人才队伍的建设离不开我国行星化学学科
的建设与发展。基于行星化学学科在我国深空探测计
划中的重要性，本文将着眼于行星化学学科的内涵，

探测。

1.2 行星化学研究内容

（ 1 ）研究太阳系历史——“我们从何而来？”

探讨相关学科的差异，比较国内外学科建设差距，提

近半个世纪以来，行星化学的研究已经建立了太阳系

出我国行星化学学科建设的建议。

演化模型的基本框架（图 1 ）。太阳系在约 45.67 亿

1 行星化学的内涵

年前，继承早前恒星系物质，形成太阳系星云，经

1.1 行星化学学科内容

历星云气体和尘埃的聚集、吸积，形成了太阳系行
星盘，通过撞击、吸积形成太阳系中各行星及卫星

（1）行星化学的定义。行星化学是以太阳系组成

（图 1 ）。但是，关于太阳系起源和行星形成等早期

物质为基础，分析其化学元素及同位素组成，包括分

演化过程中有关“我们从何而来”的根本性问题，仍

析返回及陨石样品和遥感就位探测，研究太阳系元素

需通过行星化学的深入研究来解决。行星物质的同

及同位素的起源与分布，结合太阳系中行星及卫星的

位素异常可以指示太阳系物质的起源，区别超新星

物理化学演化过程，反演太阳系星云的物质来源、太

和 AGB（asymptotic giant branch）星物源，从而厘清

阳系的形成和演化过程的学科。它是行星科学的一个

类地行星的不同物质来源。对于人类直接相关的地球

主要分支。

水圈和大气圈的起源与形成时间等行星内部的化学分

（ 2 ）行星化学的专业方向。 基于其主要研究对

异及圈层形成的关键科学问题，也需要通过行星化学

象，行星化学主要包括： ① 元素行星化学。 主要研

分析研究来解决。行星表面生命相关物质的特征和演

究太阳系中元素的起源和丰度，以及元素在太阳系演

化，需要行星化学相关的分析，从而直接为生命起源

化过程中的分异和分布，而太阳系物质的化学组成主

和演化提供确切证据。

要包括行星物质样品的化学成分、行星地表和内部的

（ 2 ）寻找宜居行星——“我们要去哪里？” 地

化学成分以及行星大气的组成等。 ② 行星年代学。

球诞生于约 45 亿年前，孕育了生命、人类和文明。

通过放射性同位素和放射成因同位素确定太阳系形成

但是，地球生命赖以生存的环境却不单单是地球本身

和重要演化事件的时间序列，尤其是太阳系和各天体

提供的，而是和太阳系这个独特的母星系直接相关。

的形成时间、行星及卫星演化过程中各重要事件的年

而茫茫宇宙之中，类似太阳系的星系可能不止一个。

龄、陨石母体的形成、地质演化以及撞击破碎等重要

这些星系，也许存在生命，也许有适合生命居住的环

事件的年龄，从而准确限定太阳系起源和演化的时

境，都令人向往。行星化学研究可以解译行星宜居的

间。③ 稳定同位素行星化学。通过稳定同位素有效示

关键因素，提供行星能量演化相关的元素同位素指

踪太阳系及其各天体的物质来源和不同天体间物质的

标。因此，可以根据行星化学相关的宜居指标寻找适

相互关系，定量研究太阳系物质的同位素分馏和行星

宜生存或者生命形成的环境，从而帮助人类寻找太阳

及卫星地质演化的物理化学过程，反演太阳系各核素

系之外的宜居环境。

的起源与太阳系物质的分异演化过程。

（3）引领深空探测目标——“我们要干什么？”

（3）行星化学的研究方法。可以分为行星物质样

科学目标牵引的探测计划在当今月球和深空探测的全

品（包括地外返回样品和陨石样品）的实验室分析研

球性热潮中成为主流模式。探测的科学目标和被探测

究、在轨探测器的遥感测量和在行星表面进行的就位

天体的相关关键科学问题直接相关。关键科学问题的
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分子云

类地行星形成

星子和星胚

气体凝聚

月球形成

星胚
星子

行星盘

现今太阳系

1.0
a (AU)

木星形成
[1-3]

图 1 太阳系演化过程的简化模型
“木星形成”中，NCC 是非碳质球粒陨石母体，CC 是碳质球粒陨石母体

现今地球

提出离不开行星化学。深空探测返回的地外样品以及

质组成变化更大，包括返回的不同天体样品、来源于

在地表收集的陨石样品将为行星化学提供研究材料，

不同母体的陨石以及在陨石中发现的前太阳系颗粒物

并为太阳系的起源和演化提供新的关键信息。

质。前太阳系颗粒是来源于其他恒星系的物质。不同

2 行星化学的独特性

星系物质的同位素组成是由恒星的核反应所决定的。
因此，前太阳系颗粒是认识恒星内部核合成过程的探

行星化学通常被认为是地球化学的一个分支。

针，而且其矿物学和化学组成特征可以制约恒星的物

1984 年，我国著名地球化学家涂光炽定义“地球化

理化学条件。此外，球粒陨石的形成和地球岩石的成

学”是研究地球（包括部分天体）的化学组成、化学

因也有非常大的差别。

作用和化学演化的科学。但是，随着科学的不断发

（ 3 ）研究体系的不同。 行星物质的定年体系与

展，行星化学学科与经典地球化学学科之间的差异性

地球物质的定年相比更为多样化。除了常规的放射性

越来越明显。

同位素外，短寿命放射性同位素也被应用于行星化学

（1）研究对象的不同。经典地球化学目前主要以

的年代学中。灭绝核素被广泛地应用于太阳系早期演

地球为研究对象，行星化学主要研究地外物质的化学

化过程的定年，可以利用 182Hf- 182W 体系测定包括类

元素和同位素组成及其演化过程。利用这些地外物质

地行星核 - 幔分异时间和小行星金属 - 硅酸盐分异事件

所携带的化学信息，反演太阳系的物质来源、星云气

的时间，也可以利用 26 Al- 26 Mg 体系测定太阳系早期

体和尘埃的聚集和吸积、行星及卫星的形成与演化过

物质的形成时间 [1]。形成于太阳系演化历史的最初始

程（图 1 ）。行星化学或多或少地遵循地球上的化学

阶段的陨石物质，包括球粒陨石中的富钙铝难熔包体

演化规则，但是这些规则必须修改以适应太阳星云和

（ CAI ），可能保存了一些没受扰动的灭绝核素衰变

[4]

不同行星的物理化学条件或起始成分 。
（ 2 ）研究物质的不同。 行星化学研究对象的物

的信息。灭绝核素不仅是太阳系早期演化的精确时间
标尺，其衰变还提供了行星演化早期阶段的能量，
院刊 771
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因此陨石中灭绝核素的研究一直是行星化学的前沿

极大地推动了基于月球样品研究成果的发表和相关学

领域 [5]。金属稳定同位素的非质量分馏研究一直是探

术交流的需求[7]（图 2）。在科研经费的支持下，“阿

索太阳系物质起源与演化的重要方法。在行星形成过

波罗登月计划”返回的月球样品在美国和其他一些主

程中（包括早期的凝聚吸积、后期的核幔分异等），

要发达国家得到了充分的测量和分析，积累了大批行

稳定同位素可能会发生质量分馏，因此稳定同位素的

星化学数据，在此过程中也培养出了大批行星化学人

非质量分馏有助于了解太阳系物质的来源和各天体物

才。同期，陨石的研究也得到了充足的发展，特别是

质的相关性。因此，陨石中的短寿命放射性同位素衰

发展出了一些行星化学独有的研究体系[1,4,5]。

变、宇宙射线辐射以及核合成异常产生的同位素非质

在行星化学教学方面，美国已经发展出很完备的

量相关分馏为限定早期太阳系的演化历史、反演太阳

行星化学教育体系，亚利桑那大学、麻省理工学院、

系形成时的环境和示踪天体物质的来源及其关系提供

加州理工学院、约翰 · 霍普金斯大学等众多著名大学

了重要手段。

都已开设了行星化学课程或与行星化学相关的课程。

3 行星化学的学科现状

除美国的大学之外，英国的帝国理工学院、伦敦大学

行星化学作为行星科学的分支学科，诞生于 19 世

学院，以及日本东京大学等也相继开设了行星化学课
程或与行星化学相关的课程。

纪初，在对太阳光谱的拍摄以及对少量陨石的研究

与欧美及日本等主要科技强国相比，我国从事深

中诞生了行星化学。 20 世纪 60 年代末— 70 年代初，

空探测的工程技术人员不少，但从事相关科学研究的

“阿波罗登月计划”的成功促进了行星化学的快速发

人员却相对较少，尤其是从事行星化学研究的人员更

展。南极陨石和沙漠陨石的收集也使得行星化学获得

少。显然，我国科学家已经意识到这一点，并开始努

快速发展的动力。总体而言，“阿波罗登月计划”返

力改善现状。目前，国内行星化学教育已经在相关高

回的月壤样品和收集的各类陨石，为行星化学的发展

校逐步开展。中国科学院和教育部等所属的中国科学

提供了直接的物质研究来源，奠定了行星化学研究的

院大学、中国科学技术大学、北京大学、南京大学、

基础[6]（图 2）。

中山大学等多所高校已经设立了 10 多家行星科学相关

“地球和行星科学”这一专业学科名词于 20 世纪

的院系或研究机构。一些大学相继开设了行星化学课

70—80 年代风靡于美国高等院校，当时该国大部分地

程或与行星化学相关的课程。但是，总体而言，我国

质专业院系都改用这一名称以跟上行星科学研究的时

行星化学的发展起步较晚，从事行星化学研究的人员

[7]

代潮流 。由此可见，“阿波罗登月计划”对行星科学

不足，缺乏完备的人才培养体系，在技术、设备、管

及美国高等教育的深远影响。美国各著名高校也开设

理、经费和人才资源等方面与国际行星科学强国均有

了一大批相关的行星学科课程，并在美国国家航天航

一定差距。目前，当务之急是加快建设行星科学研究

空局（NASA）及美国国家科学基金会（NSF）为主的

平台，培养和发展从事行星化学研究的队伍。

资助下，建立了一批由登月计划所带动并以当时的高

4 行星化学的发展建议

新技术为标志的世界级实验室[7]。同期，国际学术界还
创办了地球科学权威学术刊物《地球化学与宇宙化学

无论是行星化学的科学研究，还是行星化学的学

学报》（Geochimica et Cosmochimica Acta）和《地球和

科建设，我国都远晚于欧美及日本等行星科学主要发

行星科学通信》（Earth and Planetary Science Letters），

达国家（图 2 ）。这个现状和我国要发展成为航天强
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2019年
2010年
日本探测器隼鸟号首 中国科学院大学学位评
定委员会通过设立行星
次返回小行星样品
科学一级学科

Geochimica et Cosmochimica Acta

861年
目击坠落于日本的
陨石NOGATA可能
是世界上发现的首
颗陨石

1950年

1912年
澳大利亚探险
队在首次在南
极地区发现陨
石Adelie Land

······ 861 ······ 1815 ······ 1912

Geochimica et
Cosmochimica
Acta 创刊

1969年
人类首次登月并返回月球样品

1933年
国际陨石学会成立

1966年

Earth and
Planetary
Science
Letters 创刊

1980

1970

1960

1950

1933

1982年
首个月球陨石
ALH81005被
发现及确认

1970年
第一届月球与
行星科学会议
召开
（LPSC）

1815年
首个火星陨石Chassigny在
法国境内被发现

2019年

2006年
美国探测器星尘号首次返
回彗星和星际物质样品

1990

2000

1998年
中国南极科考队首次
在南极地区发现陨石

中国科学院比较行星学
卓越创新中心正式启动

2010

2019（年 )

2007年
中国嫦娥一号探测器首
次测定月表化学成分

2017年
中国首个行星科学
领域英文期刊 Earth
and Planetary
Physics 创刊

1976年
美国火星着陆器海盗号首
次原位测定火星土壤成分

图2

国际和国内行星化学学科相关重要事件的时间序列

国的目标并不相称。为了加速我国行星化学的发展，

趣，继而投身于行星化学的专业学习中。而对于行星

建议可以从 3 个方面开展建设。

化学专业方向的本科生和研究生课程，必须以国际高

（ 1 ）加强行星化学学科的课程建设。 鉴于我国

水平学科建设体系为指导，依托我国深空探测任务的

将开展一系列深空探测任务，行星化学的学科建设

需要，建立适合我国国情的完整的行星化学课程体

应当进行前瞻性的部署和建设。目前在国内大学中，

系。这些课程也可以开放给多种专业背景的研究生。

行星化学课程一般只对少数相关专业的研究生开设，

不同学科、不同知识背景的研究生之间的碰撞交流可

受众很少，学生专业面狭窄，这对于学科的发展是极

以促进行星化学这一交叉学科的发展。

大制约因素。而行星化学本身，具有交叉前沿学科的

（2）深化行星化学学科教学与科研的结合。行星

特性，需要多学科的交叉融合，才能更有效地教育学

化学科学研究的发展可以显著促进行星化学学科的发

生，使得学生具备综合研究素养，培养激发其科研创

展。以 20 世纪 70 年代的月球样品研究为例，“阿波

新能力。在国际行星科学研究领域具有极高声望的美

罗登月计划”的宇航员将大量的月球岩石和土壤样品

国亚利桑那大学，应用数学、物理学、化学、天文

带回地球，科学家通过对这些月球样品的分析，获得

学、大气科学、地球科学等专业的本科生都可以选修

了突破性的科学成果。同时，这些研究也将大量学生

行星科学系的课程；而该校月球与行星实验室的创

培养成了行星科学家。直到半个世纪后的今天，“阿

建者杰拉德 · 柯伊伯教授实际上是一名天文学家，在

波罗登月计划”时代培养的行星化学家还在对这些月

该实验室工作的科学家也都具有不同的学科专业背

球样品进行分析，新的科学成果依然不断涌现。这也

景。正是因为来自不同学科专业背景的研究者无壁垒

导致“阿波罗登月计划”对行星化学学科的影响一直

地参与行星科学的教学与科学研究，因而使该校一跃

延续至今。像这样由数量众多的科研机构和大学共同

成为国际行星科学领域的领军高校之一。就我国现状

协作完成的大规模行星科学研究项目对行星化学学科

而言，在有条件的大学和学院的本科教育中，应当自

发展有显著推动作用。我国已批准或计划进行一系列

上而下，着眼于从宏观层面布局并开设行星化学的相

的深空探测任务。这些任务势必引起一系列行星化学

关课程，这些课程可以同时开放给地质学、天文学、

相关的科学研究。通过有效规划，这些研究必然为我

物理学、化学、生物学等专业的本科生选修。在扩大

国行星化学的学科发展带来非常好的机遇，极大地促

影响力的同时，让更多的学生了解行星化学并产生兴

进学科发展。行星化学学科的快速发展也必将增强我
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国行星化学研究队伍的建设，提高我国行星化学研究
的水平。

受益于我国深空探测项目的不断推进，我国行星
化学学科也将进入第一个快速发展时期。为使我国能

（3）重视行星化学学科与探测工程的结合。以科

够跻身于国际行星化学研究强国的行列，行星化学研

学目标为导向的工程技术研发可以促进行星化学学科

究队伍的建设极其重要。中国科学院大学率先设立

发展。科学家和工程师可以合作，共同制定切实可行

“行星科学”一级学科，将会极大地促进我国行星化

且具有重要科学意义的探测目标，而工程专家可以根

学研究队伍的建设。

据科学需要，研发仪器以实现科学目标。例如，美国
的“好奇号”火星车几乎整合了一个全面的行星化学
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Abstract

Planetary chemistry has been one of the most active research frontiers in the US, Europe, and Japan in the past half century.

Due to various restrictions, planetary science has not been fully developed in China. This situation does not match the status of China
as one of major space powers. Furthermore, it could become an obstacle for China to play a more important role in space explorations.
Therefore, it is very urgent to develop planetary chemistry in universities and colleges in China so as to train planetary chemists to
support Chinese space explorations. In consideration of the significant role of planetary chemistry in space explorations, in this report,
we delve into the core of planetary chemistry and discuss its uniqueness, then compare the differences between China and other
countries, and finally propose how to develop planetary chemistry discipline in China.
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planetary chemistry, planetary science, space exploration, curriculum development
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